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Homil T k^, x] 3 45, nd $ d KR 陶 uem 顾 p 

顾 京 Xx gis 陈 35122 

a. 北京 师范 大 学 地 表 过 程 与 资源 生态 国家 重点 实验 室 北京 ”100875; 2. 北京 师范 大 学 环境 演变 与 自然 灾害 教育 部 重点 实验 室 

北京 ”100875; 3. 北京 师范 大 学 地 理科 学 学 部 ”北京 ”100875; 4. 鲁 东 大 学 资源 与 环境 工程 学 院 ” 烟 台 264025; 5. 中 国 科学 院 烟 
台海 岸 带 研究 所 /海岸 带 生 物 学 与 生物 资源 利用 重点 实验 室 烟台 264003; 6. 中 国 科 学 院 大 学 ”北京 ”100040) 


摘 要: 为 了 研究 有 机 和 常规 设施 种 植 模式 及 轮作 对 土壤 细菌 多 样 性 和 群落 结构 的 影响 ,本 研究 采用 Ilumina 平 imi 
2500 高 通 量 测序 技术 ， 于 2016 年 6 月 (作物 处 于 收获 期 ) 对 北京 市 顺义 区 不 同 设 施 种 植 模式 (分 别 为 有 机 设施 种 植 模 式 和 
设施 种 植 模 式 下 的 叶 菜 连作 、 茄 果 连 作 和 叶 匣 轮作 ) 下 土壤 细菌 进行 16S TRNA 测序 。 测 序 质 控 后 共 获 得 17 278 个 操作 分 due 
7C (operational taxonomic units, OTUs), 2531318 851 条 有 效 序 列 。 比 较 不 同 种 植 模式 和 轮作 下 土壤 细菌 多 样 性 、 细 菌 群落 结 
构 组 成 、 相 对 丰 度 及 土壤 理化 性 质 与 细菌 群落 多 样 性 关系 的 差异 性 。 结 果 表 明 : 土壤 微生物 群落 结构 在 有 机 和 常规 设施 种 
植 模式 下 差异 明显 ， 有 机 设施 种 植 土壤 细菌 多 样 性 高 于 常规 设施 种 植 ; 有 机 设施 种 植 下 轮作 与 连作 土壤 细菌 群落 结构 表现 
出 明显 差异 , 而 常规 设施 种 植 下 ,两 者 没有 明显 差异 ; 有 机 种 植 模式 下 ,轮作 土壤 细菌 群落 多 样 性 高 于 连作 土壤 ; 设施 种 植 
土壤 细菌 群落 主要 属于 蒜 氨 醇 单 胞 菌 属 (Sphingomonas，5.05%) 和 芽孢 杆菌 属 (Bacillus，4.84%)， 相 对 丰 度 大 于 0.5% 的 共有 14 
个 属 。 有 机 设施 种 植 土 壤 含 有 较 多 促进 植物 生长 、 有 机 质 分 解 的 细菌 ， 常 规 设施 种 植 土 壤 中 降解 化 学 杀 虫 剂 、 防 治 土壤 病 
害 、 优 进 硝化 过 程 的 细菌 较 多 。RDA 分 析 结 果 显 示 土 壤 细菌 群落 主要 受 全 磷 、 速 效 磷 . 有 机 质 的 影响 » Tumebacillus , Candidatus 
Solibacter 和 4cidotermas 都 是 分 解 有 机 质 、 利 用 碳 源 的 细菌 属 ， 与 土壤 有 机 质 (SOMJ) 呈 正 相 关 关 系 。 由 此 可 见 ， 设 施 条 件 下 ， 
有 机 和 常规 种 植 土壤 微生物 群落 结构 的 差异 性 主要 源 于 肥料 使 有 用、 有害 qur 措施 和 管理 方式 的 不 同 。 有 机 设施 种 植 模 
式 下 ,轮作 更 有 利于 发 挥 其 改良 土壤 营养 循环 和 防治 土壤 病虫害 的 作用 。 上 述 结果 为 在 微生物 水 平 上 研究 设施 条 件 下 不 同 
种 植 模 式 的 土壤 生态 质量 差异 提供 了 参考 。 

关键 词 : 设施 种 植 ; 有 机 种 植 ; 轮作 方式 ; 土壤 细菌 ; 群落 结构 ; 多 样 性 ; 高 通 量 测序 
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Abstract: Organic agriculture is a sustainable alternative to conventional agriculture. However, little is known about the effect of 
both organic and conventional agriculture on the environment and on the soil microbial community. The hypothesis was that bacterial 
community structure is defined by different agronomic practices. The objective of this study was to show how cropping systems, 
organic and conventional facility management regimes affect bacterial community structure and diversity. The study was also 
intended to increase knowledge on the prediction of soil sustainability under specific agronomic practices. The Illumina platform 
Hiseq 2500 high-throughput sequencing technique was used to sequence facility soil bacteria 16S rRNA from 6 treatments (OS: 
organic management of Solanaceous vegetable continuous cropping; OL: organic management of leafy vegetable continuous 
cropping; OSL: organic management of leafy-Solanaceous vegetables rotation; CS: conventional management of Solanaceous 
vegetable continuous cropping; CL: conventional management of leafy vegetable continuous cropping; and CSL: conventional 
management leafy-Solanaceous vegetables rotation) in Shunyi District of Beijing in June 2016. A total of 17 278 operational 
taxonomic units (OTUs) and 318 851 effective sequences were detected in the sequence control condition. Compared with soil 
bacterial community composition, diversity, relative abundance and interaction between soil factors and bacteria in different 
treatments, the results showed great differences between organic and conventional soil samples in bacterial community composition, 
and with a higher diversity in organic management. Obvious differences were observed between crop rotation and continuous 
cropping for bacterial community composition under organic management, while there was no difference between crop rotation and 
continuous cropping for bacterial community composition under conventional management. Soil bacterial diversity for rotation 
treatments was higher under organic management. It was found that there were mainly 14 genera of bacterial community, including 
Sphingomonas (5.0596) and Bacillus (4.8496). The abundance of the 14 genera changed significantly between organic and 
conventional management. There were insecticides degrading bacteria (Sphingomonas, Pseudomonas and Agromyces), disease 
controlling bacteria (Blastococcus and Lysobacter) and nitrification promoting bacteria (Candidatus Entotheonella and Microvirga) 
in conventional system. There were plant growth promoting bacteria (Bacillus) and organism degrading bacteria (Arthrobacter, 
Bhargavaea, Bryobacter, Candidatus Solibacter, Acidothermus and Tumebacillus) in organic system. Redundancy analysis also 
showed that soil bacterial community was affected mainly by soil total phosphorus, available phosphorus, and soil organic matter. 
Organic matter-decomposing bacteria Tumebacillus, Candidatus Solibacter and Acidothermus were positive associated with soil 
organic matter. Therefore, the difference between organic and conventional soil samples for bacterial community originated from 
different fertilizer use methods, insecticide use methods and management patterns. Crop rotation promoted soil nutrient cycle and 
disease control under organic management. The results suggested that ecological adaptation mechanisms of different functional 
micro-organisms had significant differences in facility vegetable soils under different facility management regimes. The study 
provided the basis for further studies on exploring and explaining the characteristics and adaptation mechanisms of micro-organisms 
in facility soils under different facility management regimes. 

Keywords: Facility planting; Organic farming; Crops rotation system; Soil bacteria; Community structure; Diversity; 


High-throughput sequencing 


Veo m Bol Re Mn is de E AC nS AK UE HA 262 SS), 进行 蔬菜 、 瓜 
dii qii. 大 多 为 有 土 栽培 凸 。 全 球 设施 种 植 面积 超过 390 万 hm”, 中 国 设施 种 植 面 积 约 占 全 
球 的 90%D。 但 常规 的 设施 种 植 “高 投入 、 高 产 出 ”的 特点 使 得 养分 在 设施 土壤 中 大 量 积累 器 ， 形 成 士 壤 次 生 
盐 渍 化 、 土 壤 酸 化 、 土 传 病害 等 土壤 障碍 因子 1。 设施 种 植 的 方式 和 土壤 理化 性 状 的 变化 ， 也 影响 了 土壤 
微生物 多 样 性 和 群落 结构 口 。 M E T E 它们 参与 作物 与 土壤 互 
作 的 每 个 环节 , 包括 土壤 碳 氮 养分 循环 中 、 植 物 生 长 调节 趾 、 植 物 病虫害 防治 、 土 壤 结 构 的 优化 等 。 
近年 来 ， 以 建立 和 恢复 农业 生态 系统 生物 多 样 性 和 农业 可 持续 发 展 为 目标 的 机 种 植 受 到 广泛 关注 。 有 研 
究 表明 ， 有 机 种 植 明 显 提高 土壤 微生物 的 多 样 性 5 2， 从 而 维持 士 RE a 性 ,这 可 能 主要 归功 
于 有 机 肥 施 用 为 土壤 微生物 的 生长 和 繁殖 提供 了 丰富 多 样 的 食物 资源 “。 研 究 表 明 ， seo EN 
些 土壤 有 益 细 菌 数量 , n [el I RE ASUA, A a4 壬 使 十 壤 元 素 从 有 机 形态 转化 成 被 植物 吸收 利用 的 形 AN 
增加 土壤 肥力 , 促进 土壤 养分 循环 和 植物 生长 由 。 另 外 ,轮作 可 均衡 利用 土壤 中 的 营养 元 素 、 改 善 土 壤 理 
化 特性 、 减 少 土 传 病害 中 。 有 研究 表明 ,轮作 增加 土壤 微生物 多 样 性 中 ， 且 增加 土壤 细菌 如 假 单 胞 菌 
(Pseudomonadaceae spp.) 等 的 丰 度 , 可 有 效 分 解 土壤 有 机 质 ， 并 防止 土 传 病害 发 生 0 1。 
但 上 述 有 机 种 植 和 轮作 对 土壤 微生物 多 样 性 和 群落 结构 的 影响 研究 不 是 在 设施 条 件 下 开展 的 。 设施 种 
植 条 件 下 土壤 经 常 处 于 高 温 、 高 湿 环 境 , 影响 土壤 中 微生物 的 多 样 性 和 群落 结构 。 曾 希 柏 等 "在 设施 条 
牛 下 的 研究 表明 ， 有 机 种 植 比 常规 种 植 显 著 增 加 土壤 微生物 多 样 性 ; 与 露天 种 植 不 同 的 是 ， 有 机 设施 种 植 
可 以 增加 土壤 厚 壁 菌 等 细菌 数量 2， 起 到 防止 土壤 病虫害 的 作用 。 但 在 设施 条 件 下 ,不同 种 植 模式 (有 机 和 
常规 ) 土 壤 微 生物 多 样 性 和 群落 结构 的 究 相 对 较 少 。 
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目前 , 通过 研究 土壤 微生物 多 样 性 和 群落 结构 ,揭示 不 同 农业 种 植 下 土壤 质量 、 功 能 差异 的 发 生机 制 
成 为 近年 来 的 热点 。 本 研究 采用 DNA. 提取 及 高 通 量 测序 技术 , 研究 北京 市 顺义 区 设施 种 植 条 件 下 , 不同 种 
植 模式 (有 机 和 常规 ) 和 轮作 对 土壤 细菌 多 样 性 和 群落 结构 的 影响 及 其 与 土壤 环境 因子 之 间 的 关系 。 阐 明 不 
同 模式 下 土壤 细菌 群落 结构 的 差异 ,， 旨 在 确定 更 加 合理 的 设施 种 植 模式 ,为 设施 种 植 土壤 生态 环境 改善 和 
可 持续 发 展 提 供 理 论 依据 。 

1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 
试验 样 地 选择 在 北京 市 顺义 区 设施 蔬菜 种 植 园 (116°49'E, 40°04'N), ZK ERKA NAE, 年 平均 气 


温 11.5 °C, 年 日 照 时 数 2750 h, 无 霜 期 191~199 d, 年 均 相 对 湿度 50%, EHI gi s 625 mE 2016 £ 6 


mg'kg', 


annuum). 
12 试验 设计 
研究 共 
轮作 。 
月 。 


md 


用 复合 肥 按 6 : 
一 种 钾肥 。 混 合 


月 经 本 研究 采样 5 分 析 测 定 ， nan em 供 
硝 态 氮 3.48 mg'kg', 
134.06 mg'kg', 有机质 16.36 gkg', BE 
KA, 大棚 长 100 m, 9E 7 m, WAT 5 年。 蔬菜 种 类 分 为 丫 果 类 [ 西 红 
lad Xn (Solanum integrifolium) | RW] 3 2S [3E SE (Allium tuberosum), W5 Fr (Coriandrum sativum)] 。 


每 个 处 理 设 置 3 


总 可 溶性 毛 


设置 6 个 处 理 , 分 别 为 有 机 设施 利 
个 重复 , 一 个 大 棚 即 为 1 NER. HENA 
| 菜 连 作 种 植 作物 为 韭菜 ， 茹 果 连 作 种 植 
机 设施 种 植 模式 施用 有 机 肥 作 为 基肥 ,施用 量 为 1 000~1 200 kg:hm?. 其 化 学 性 
1.94 g kg, HRE 0.58 gkg’, E 
1 的 比例 作为 基肥 


H 0.84 gkg“, 


试 土壤 基本 化 学 性 
2 9. 
离子 交换 量 


09 mg: kg"! ， 


ER: pH 7.45， 电 导 率 88.65 hnS:cm-， 
全 磷 0.52 gkg', 速效 磷 20.21 mg kg’, 速效 
12.07 cmolksg 。 


EJP T 


E. 施用 量 为 450 kg'hm? 
肥料 肥效 成 分 指标 为 : 总 养分 宇 680 gkg， 
两 种 种 植 模式 后 期 都 进行 3~4 次 追肥 , 追肥 施用 磷酸 二 铂 ， 施用 量 为 120 kg-hm2。 在 


Ri, 


了 机 质 182. 45 g kg. 


BUG 1.40 


种 植 园区 占 地 面积 0.11 km”, 共有 7 个 


柿 (Solanum lycopersicum), F&S(Capsicum 


植 模 式 和 常规 设施 种 植 模式 下 的 叶 菜 连作 、 熙 果 连 作 和 叶 茄 
FE 两 茬 ， 种 植 时 期 分 别 为 3 一 7 月 和 9—2 
叶 茹 连作 种 植 作物 为 韭菜 和 西 红 


柿 轮作 。 
质 测定 结果 为 : S 
常规 设施 种 植 模式 以 磷酸 二 铵 和 菜园 专 


, HR SOS RIR DEE RD, 
氮 素 180 g'kg!, P205 460 g'kg', 


菜园 专用 复合 肥 是 
K20 70 gkg-!。 
j 害 生物 防治 方面 , 有 


机 设施 种 植 模 式 采 用 粘 虫 网 ， 而 常规 设施 种 植 模式 定植 1 


-hm-)， 常规 种 植 模式 进行 人 了 
60 000 kg-hm?, "T3 12 000 kg.hm”， 有 机 模式 果蔬 产量 为 党 


13 采样 方法 


试验 在 进行 了 10 个 轮作 周 
时 作物 处 于 收获 期 ,各 处 理 取 0~20 cm 的 耕 层 土壤 ， TRES" 
深度 20 cm), 每 棚 6 钻 , 将 
并 迅速 放 入 干冰 盒 中 , 带 回 实验 室 


EEN 
分 析 土 壤 理 化 性 质 。 


ERTE. 


8], 


土壤 充分 


14 样品 理化 指标 分 析 


土壤 理化 指标 依照 文献 [20-21] 中 方法 测定 。 


xh 


年 7 HI, 两 种 种 植 模 式 下 所 有 大 棚 进 行 30-45 d 问 棚 杀菌 。 


冰箱 ， 


周 后 采用 化 学 杀 虫 
有 机 种 植 模 式 采用 窗 ! 


jf (IB rf IER, eui 次 , 每 
HERE RENE, 1200 头 


-授粉 es ee ne 
规模 式 的 8096, 但 果蔬 品质 和 耐 储存 度 较 高 。 


当 季 作物 于 2016 年 3 月 种 植 , 采样 于 2016 年 6 月 进行 ,此 
区 多 点 取样 ， 靠 近 植株 根部 处 打 土 钼 (直径 3 cm, 
作为 1 个 耕 层 土壤 样品 , 每 份 土 样 分 为 2 份 , 一 份 100 g 放 入 无 
保存 于 -80 'C 超 低温 


另 一 份 约 800 g 土壤 保存 于 -4 'C 用 来 


其 中 pH 和 电导 率 (EC) 使 用 pH 计 和 电导 率 仪 测定 ( 土 水 比 


1 : 5); &US&Z(NHa -N) 和 硝 态 氮 (NO3-N) 是 将 土壤 样品 经 浓度 为 0.5 molL-! 的 K2SO4 溶 液 浸 提 1h 后 , 用 连 


续 流 动 分 析 仪 测定 ; 有 机 质 (SOM) 采 用 油 浴 外 加 热 -KCr20, 容量 法 测定 ; ， 
浓度 为 0.5 mol L-! H KSO, APOZI 1 h JA, 


E; 速效 磷 (AP) 采 用 0.5 mol L’ NaHCO 浸 提 - 


总 可 溶性 氮 (TSN) 是 将 土壤 样品 经 


用 TOC 仪 的 氮 模 块 进行 测定 
分 光 光 度 法 测定 ; 速效 


光度 法 测定 ; 阳离子 交换 量 (CEC) 采 用 NH4CI-NH4Ac 法 测定 。 
1.5 DNA 提取 及 高 通 量 测序 


将 每 个 处 理 的 3 个 重复 土壤 样品 均匀 混合 ,作为 该 处 理 的 代表 相 


; 全 磷 (TP) 采 用 4H fp EE EAW 
(AK) 采 用 1 molI- NH4Ac Z tt- k 


fF 品 ， 进 行 土壤 细菌 的 测定 。 称 取 约 0.33 


g 经 冷冻 干燥 处 理 的 土壤 样品 ,使 用 Fast DNA Spin Kit for Soil DNA 提取 试剂 盒 (MP Biomedicals, USA) 参 照 


试剂 盒 使 用 说 明 提 取 检 


UV-Vis Spectrophotometer( Thermo Fisher Scientific, USA) 测 定 浓度 。 


细 使 用 


16SrRNA 


D] 38 


ZÆ 


用 sl *" 


5]5F(5'- 


fF 品 中 的 总 DNA。 并 用 1% 凝 胶 电 泳 检测 提取 的 DNA. 质量 , 同时 用 Nano Drop 2000 


GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3) 和 


907R(5' nul qu PCR 反应 条 件 为 : 98 'C 预 变性 1 min, 98 'C 
变性 10 s, 50 'C 退 火 30 s, 72 "C &E fI 30 s, 4k 30 个 循环 ,最 后 在 72 'C FRETI 5 min。 反 应 产物 用 29633 IR B 
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凝 胶 电泳 检测 ,通过 Hiseq 2500 平台 (llumina, SanDiego, CA, USA) 进 行 测序 ( 诺 禾 致 源 生物 信息 科技 有 限 公 
uj, 北京 )。 
L6 ”数据 分 析 


E 


原始 序列 使 用 Pandaseq(V 2.7) 软 件 进 行 拼 接 : 再 用 Trimmomatie(V 0.30) 软 件 去 除 引 物 和 接头 序列 , 使 
用 Usearch (V 8.0) 软 件 将 拼接 过 滤 后 的 序列 与 数据 库 进行 比 对 ， 去除 授 合体 序列 (chimera sequence), 最 终 得 
到 有 效 序列 数据 ,利用 RDP classifier 贝 叶 斯 算法 对 97% 相 似 水 平 上 进行 操作 分 类 单元 (operational taxonomic 
units, OTUs) RÆ, 根据 OTUs 聚 类 结果 ,对 每 个 OTUs 的 代表 序列 做 物种 注释 ,得 到 对 应 的 物种 信息 和 基于 
物种 的 相对 丰 度 分 布 情况 ,同时 , 对 OTUs 进行 相对 丰 度 计算 。 多 样 性 分 析 方 法 : a- 多 样 性 采用 Shannon, 
Simpson 和 Chaol 等 多 样 性 指数 计算 ; 对 反映 不 同样 本 间 差 异 的 B- 多 样 性 , 通过 各 样品 序列 间 的 系统 进化 
关系 和 序列 相对 丰 度 信息 进行 主 成 分 分 析 (PCA)。 通 过 宛 余 分 析 (RDA)， 分 析 土 壤 细菌 群落 结构 与 环境 因子 
之 间 的 相关 性 。 
2 结果 与 分 析 
2.1 不 同 设施 种 植 模式 的 土壤 理化 性 质 

土壤 理化 性 质 分 析 结 果 见 表 1。 试 验 地 土 坦 Bj m n ne 
显著 性 差异 (P=0.003), 但 波动 范围 不 大 。 不 同 土壤 样品 的 有 机 质 、 速 效 钾 、 硝 态 氮 、 电 导 率 存在 极 显著 差 
异 (P<0.001)。6 个 处 理 土壤 的 饺 态 氮 含 量 也 存在 显著 性 差异 (P=0.004)。 其 中 ， 常规 设施 种 植 土壤 电 时 率 值 
高 于 有 机 模式 ,表明 常规 设施 种 植 土 壤 的 盐分 积累 较 有 机 模式 严重 ; 硝 态 所 含量 也 呈现 相同 规律 ， 硝 态 氛 
过 量 可 能 是 土壤 盐分 积累 的 主要 原因 。 有 机 质 表现 为 有 机 设施 种 植 高 于 常规 设施 种 植 , 故 有 机 设施 种 植 显 
著 提 高 了 土壤 的 有 机 质 含 量 。 速 效 钾 表现 为 轮作 处 理 高 于 连作 , 原因 可 能 是 作物 轮作 有 利于 土壤 养分 累积 。 


表 1 不 同 设施 种 植 模式 的 土壤 理化 性 质 


Table 1 Physiochemical properties of soils from different facility management regimes 
处 理 电 时 率 HSA REA 总 可 溶性 氨 
Tened pH Electric PNE n a Total Vin N 
(hS'cm- ) (mgkg ) (mg'kg ) (mg'kg ) 
OS 6.71+0.10a 238.20+14.28a 46.76+13.35a 1.59+0.62cde 52.84+20.85ab 
OL 6.23+0.05b 101.5559.25c 4.05+1.32d 2.08+0.34c 8.24+2.95b 
OSL 6.61+0.18a 93.65+5.81c 7.42+1.17d 1.77+0.13cd 13.16+5.02ab 
CS 6.58+0.09a 239.48+5.83a 16.99+4.32c 2.56+0.23ab 27.26+11.32ab 
CL 6.48+0.11a 170.22+11.36b 24.52+8.91b 1.40+0.38de 34.56+13.37ab 
CSL 6.54+0.06a 254.13+18.14a 47.97+12.68a 2.88+0.60a 59.04+15.29a 
处 理 有 机 质 Ex 速效 磷 速效 钾 阳离子 交换 量 
Organic Pu Total s ipd P EIE K Cation “zehange ME 
(gkg ) (gkg ) (mgkg ) (mgkg ) (cmol'kg ) 
OS 32.53+0.35b 1.116+0.248 ab 81.87+15.93a 206.63+26.61bc 17.31+0.58a 
OL 30.95+0.73b 1.074+0.422 ab 76.60+28.40ab 222.22+5.66b 19.59+1.77a 
OSL 43.73+1.61a 1.913+1.1288a 77.63+47.97ab 259.62+22.22a 19.84+3.46a 
CS 31.31+0.3b 0.610+0.3177b 24.38+3.97b 186.27+18.00c 16.27+1.84a 
CL 19.56+1.0d 0.961+0.3476ab 83.45+21.27a 153.06+2.80d 16.00+2.00a 
CSL 25.2540.58c 1.2153+0.4008a 63.31+49.27ab 190.00+3.12c 16.32+1.00a 
不 同 字母 表示 不 同 处 理 间 差 异 显著 (P<0.05); OS: 有 机 模式 茄 果 连作 ; OL: 有 机 模式 叶 菜 连作 ; OSL: 有 机 模式 时 - 熙 轮作 ; CS: 常规 模式 茄 果 连 


作 ; CL: 常规 模式 叶 菜 连作 ; CSL: 常规 模式 叶 - 匣 轮作。Different letters in each column indicate statistically significant differences of each parameter at 
0.05 probability level according to the Duncan test. OS: organic management and solanaceous vegetable continuous cropping; OL: organic management and 
leafy vegetable continuous cropping; OSL: organic management and leafy-solanaceous vegetable rotation; CS: conventional management and solanaceous 
vegetable continuous cropping; CL: conventional management and leafy vegetable continuous cropping; CSL: conventional management and 
leafy-solanaceous vegetable rotation. 


2.2 不同 设施 种 植 模式 土壤 测序 结果 分 析 

通过 对 土壤 样品 进行 基于 16S rRNA 的 高 通 量 测序 ， 所 有 样品 共 获 得 318 851 个 有 效 序列 (序列 平均 读 长 
为 418 bp), 基于 相似 度 97% 进 行 聚 类 分 析 ， 得 到 OTUs 数 为 17 278( 图 1， 表 2)。 履 盖 度 和 稀疏 曲线 用 来 评估 所 
测序 列 库容 中 环境 微生物 的 种 类 和 数量 。 本 研究 中 的 6 组 处 理 覆 盖 度 均 高 于 98.5%( 表 2), 稀 下 曲线 (图 1) 趋 
于 平缓 ,表明 不 同 处 理 土壤 细菌 所 测序 列 库容 都 可 以 较 好 地 反映 细菌 群落 的 种 类 与 数量 , 基本 涵盖 了 设施 
土壤 中 所 有 细菌 种 群 。 
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图 1 不 同 设施 种 植 模 式 土壤 细菌 稀疏 曲线 
Fig.1 Rarefaction curves of soil bacteria from different facility management regimes 
OS: 有 机 模式 茄 果 连作 ; OL: 有 机 模式 叶 菜 连作 ; OSL: 有 机 模式 叶 - 匣 轮作 ; CS: 常规 模式 茄 果 连作 ; CL: 常规 模式 叶 菜 连作 ; CSL: 常规 模式 叶 - 
茄 轮作 。OS: organic management and solanaceous vegetable continuous cropping; OL: organic management and leafy vegetable continuous cropping; OSL: 


organic management and leafy-solanaceous vegetable rotation; CS: conventional management and solanaceous vegetable continuous cropping; CL: 
conventional management and leafy vegetable continuous cropping; CSL: conventional management and leafy-solanaceous vegetable rotation. 


2.3 ”不同 设施 种 植 模式 土壤 细菌 -多 样 性 分 析 
表 2 列 出 了 依据 细菌 OTUs 数 量 计算 的 各 处 理 土壤 细菌 a- 多 样 性 指数 (相似 度 为 97%)。 从 表 中 可 以 看 出 ， 
叶 菜 连作 、 茄 果 连 作 和 叶 - 茄 轮作 条 件 下 ,有 机 设施 种 植 的 土壤 细菌 Shannon 多 样 性 指数 均 高 于 常规 设施 种 
e 植 处 理 ; 叶 荣 连作 和 叶 - 茹 轮作 下 ， 有 机 设施 种 植 比 常规 设施 种 植 有 较 高 的 土壤 细菌 Chao1 和 Simpson 多 样 
CN 性 指数 。 有 机 设施 种 植 土壤 ， 叶 - eh 二 菜 和 茄 果 连 作 有 较 高 的 细菌 Shannon 多 样 性 指数 ; 但 是 ， 
叶 - 匣 轮作 比 单 一 叶 菜 和 茄 果 连 作 有 较 低 的 土壤 细菌 Chao1 指 数 , Chao1 和 Simpson 指 数 与 其 他 处 理 差异 不 大 。 
hag 常规 设施 种 植 模式 下 ， ee Simpson 和 Chaol 指 数 ,。 说 明 在 有 机 设施 种 植 模 式 下 ， 轮 
作 处 理 土壤 细菌 多 样 性 增加 更 明显 。 
表 2 不 同 设施 种 植 模式 土壤 细菌 群落 的 多 样 性 指数 


Table 2 Soil bacterial diversity indexes of different facility management regimes 


处 理 序列 数 OTUs 数 覆盖 度 Shannon 指数 Simpson 指数 Chaol 指数 

Treatment Sequence number OTUs number Coverage (%) ^ Shannon index Simpson index Chaol index 
OS 50 856 2 849 98.60 9.638 0.997 2 832.20 
OL 50 766 2944 98.50 9.687 0.996 2 867.93 
OSL 50 887 3 005 98.50 9.711 0.996 2 812.50 
: CS 57 033 2 980 98.70 9.601 0.997 2 941.26 
[= CL 53 924 2744 98.60 9.269 0.995 2687.11 
e CSL 55385 2 756 99.10 9.314 0.994 2 740.43 


OS: 有 机 模式 茄 果 连 作 ; OL: 有 机 模式 叶 菜 连作 ; OSL: 有 机 模式 叶 - 茹 轮作 ; CS: 常规 模式 茄 果 连 作 ; CL: 常规 模式 叶 菜 连作 ; CSL: 常规 模式 叶 - 
匣 轮 作 。OS: organic management and solanaceous vegetable continuous cropping; OL: organic management and leafy vegetable continuous cropping; OSL: 
organic management and leafy-solanaceous vegetable rotation; CS: conventional management and solanaceous vegetable continuous cropping; CL: 
conventional management and leafy vegetable continuous cropping; CSL: conventional management and leafy-solanaceous vegetable rotation. 


24 不 同 设施 种 植 模 式 土壤 细菌 群落 的 主 成 分 分 析 

为 探究 不 同 处 理 之 间 细 菌 群 落 结构 差异 ,对 其 以 主 成 分 分 析 法 (PCA) 进 行 主 成 分 提取 , 方差 最 大 化 正 
交 旋 转 后 (P=0.05), 提取 了 2 个 主 成 分 , 贡献 率 分 别 为 29.39% 和 20.27%, 结果 如 图 2， 有 机 和 常规 设施 种 植 
模式 的 处 理 围绕 PCI 轴 完 全 分 开 ， 有 机 设施 种 植 处 理 分 布 在 PCI 轴 的 正 轴 , 常规 设施 种 植 处 理 分 布 在 PCI 
的 负 轴 。 说 明 有 机 和 常规 设施 种 植 土壤 细菌 群落 结构 差异 明显 。 另 外 ,有 机 设施 种 植 下 ,轮作 和 连作 方式 
土壤 群落 结构 差异 明显 ,连作 处 理 分 布 在 PC2 轴 正 轴 , 轮作 处 理 在 PC2 轴 负 轴 。 而 常规 设施 种 植 下 ,轮作 
和 连作 方式 土壤 群落 结构 差异 不 明显 。 
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图 2 E E DARE S D n 
Fig.2 PCA analysis of soil bacteria community from different facility management regimes 
OS: 有 机 模式 茹 果 连 作 ; OL: 有 机 模式 叶 菜 连作 ; OSL: 有 机 模式 叶 - 茄 轮 作 ; CS: HARRI REE; CL: 常规 模式 叶 菜 连作 ; CSL: 常规 模式 叶 
-前 轮作 。OS: organic management and solanaceous vegetable continuous cropping; OL: organic management and leafy vegetable continuous cropping; OSL: 
organic management and leafy-solanaceous vegetable rotation; CS: conventional management and solanaceous vegetable continuous cropping; CL: 
conventional management and leafy vegetable continuous cropping; CSL: conventional management and leafy-solanaceous vegetable rotation. 


2.5 不 同 设施 种 植 模式 土壤 细菌 群落 组 成 及 相对 丰 度 分 析 

提取 97% 相 似 水 平 的 OTUs 代 表 序 列 ,应 用 RDP classifier 贝 叶 斯 算法 进行 分 类 学 分 析 , 得 出 属 水 平 的 各 
处 理 土壤 细菌 群落 结构 组 成 。 细 菌 相 对 丰 度 大 于 0.5% 的 有 14 个 属 ( 图 3), 分 别 是 辅 氨 醇 单 胞 菌 属 
(Sphingomonas, 5.05%)、 F TUI H JE (Bacillus, 4.8496). 溶 杆 菌 属 (Lysobacter, 1.4996). TFT A JE (Arthrobacter, 
0.95%)、Bhargavaea(0.79%)、 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas, 0.6296). Bryobacter(0.9696). RE: B (Agromyces, 
0.62%), Candidatus Solibacter (0.5996) . "E IR H 3A W Je (Acidothermus, 0.5396). T^ Ha Eg ZF TE T i 
(Tumebacillus, 0.55%), Candidatus Entotheonella (0.57%)、 微 枝 形 杆菌 属 (Microvirga, 0.61%), ZE^EEKISI 
(Blastococcus, 0.5196). rp, CE ERR PR (Sphingomonas) 4 F f& FF H J&& (Bacillus) E99] F EE 86 86 7496), 
余 菌 属相 对 丰 度 都 小 于 1.5%。 
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处 理 Treatments 
图 3 不同 设 施 种 植 模式 土壤 细菌 的 相对 丰 度 (相对 丰 度 >0.5% 的 属 ) 
Fig.3 Relative abundance of soil bacteria from different facility management regimes (only genera with relative abundance more than 0.5% 
are shown) 

OS: 有 机 模式 茄 果 连作 ; OL: 有 机 模式 叶 呈 连作 ; OSL: 有 机 模式 叶 - 茄 轮作 ; CS: 常规 模式 茄 果 连作 ; CL: 常规 模式 叶 菜 连 作 ; CSL: 常规 模式 叶 - 
JEE. OS: organic management and solanaceous vegetable continuous cropping; OL: organic management and leafy vegetable continuous cropping; OSL: 
organic management and leafy-solanaceous vegetable rotation; CS: conventional management and solanaceous vegetable continuous cropping; CL: 
conventional management and leafy vegetable continuous cropping; CSL: conventional management and leafy-solanaceous vegetable rotation. 


有 机 设施 种 植 和 常规 设施 种 植 土 壤 细 菌 属 相对 丰 度 (> 0.5%) 如 图 4 所 示 。 其 中 ,常规 设施 种 植 比 有 机 设 
施 种 植 显 著 较 多 的 属 有 7 个 , 分 别 为 : 鞘 氮 醇 单 胞 菌 属 、 假 单 胞 菌 属 、 塘 霉菌 属 、 芽 生 球菌 属 、 溶 杆菌 属 、 
Candidatus Entotheonella、 微 梳 形 杆菌 属 , 有 机 模式 比 常规 模式 显著 较 多 的 属 有 7 个 , 分 别 为 : 芽孢 杆菌 属 、 
节 杆 菌 属 、Bhargavaea、Bryobacter、Candidatus Solibacter、 嗜 酸 栖 热 菌 属 、 环 脂 酸 芽孢 杆菌 属 。 其 中 , IE 
酸 栖 热 菌 属 是 有 机 设施 种 植 模式 的 特有 种 。 

轮作 处 理 土 壤 细菌 较 连 作 处 理 显著 较 多 的 属 有 4 个 ， 分 别 为 : 芽孢 杆菌 属 、 溶 杆菌 属 、Bryobacter 和 


Bhargavaea 
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6.0 L1 有 机 设施 种 植 


BS] 常规 设施 种 植 


相对 丰 度 relative abundance (%) 


属 水 平 上 微生物 分 类 


classification of microorganisms on the genus level 
El4 属 水 平 上 (相对 丰 度 >0.5%) 有 机 和 常规 设施 种 植 土壤 细菌 的 相对 丰 度 
Fig.4 Relative abundance of soil bacteria on genus level from organic and conventional facility management regimes (only genera with 
relative abundance more than 0.5% are shown) 


2.6 土壤 细菌 群落 结构 与 土壤 理化 性 质 相关 关系 分 析 

先 通 过 CANOCO 软 件 进行 去 趋势 对 应 分 析 , 分 析 结 果 表 明 适 合 做 RDA( 图 5)。 轴 1 特征 值 为 63.4%， 轴 2 
特征 值 为 28.3%。RDA 分 析 过 程 中 , 通过 手动 预选 变量 ,选择 5 个 土壤 环境 因子 , 分 别 是 TP、AP、SOM.、 
NH4-N 和 AK, 可 以 解释 原 有 10 个 土壤 环境 因子 变量 的 98.7%, 基本 上 禾 盖 了 所 有 的 土壤 环境 信息 。 分 析 6 
个 处 理 间 的 欧 几 里 德 距 离 有 机 和 常规 设施 种 植 土壤 群落 结构 差异 明显 。 在 两 种 模式 下 轮作 和 连作 处 理 都 
有 一 定 差异 ， 有 机 模式 下 轮作 较 连 作 差异 更 明显 。TP 和 AP 对 土壤 细菌 群落 结构 的 影响 最 大 。 假 单 胞 菌 属 
和 Bryobacter 与 TP 和 和 AP 呈正 相关 , Blastococcus 和 Candidatus Entotheonella Ej TP-Ej AP * HIR. SOMOS] EX 
细菌 群落 结构 产生 较 大 影响 。 环 脂 酸 芽孢 杆菌 属 、Candidatus Solibacter 和 嗜 酸 栖 热 菌 属 与 OM 呈正 相关 
关系 , 壤 霉 菌 属 、 溶 杆菌 属 和 蒜 氨 醇 单 胞 菌 属 与 SOM 呈 负 相 关 。 环 脂 酸 芽孢 杆菌 属 、Camndidatus Solibacter 
和 嗜 酸 栖 热 菌 属 都 是 分 解 有 机 质 、 利 用 碳 源 的 细菌 1， 故 存在 于 有 机 质 丰 富 的 土壤 中 , 与 SOM 呈 正 相关 。 
另外 , NH4'-N 和 AK 对 土壤 细菌 群落 结构 也 有 一 定 影响 。 其 中 ,芽孢 杆菌 属 和 节 杆 菌 属 与 其 呈正 相关 。 
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OS: 有 机 模式 茄 果 连 作 ; OL: 有 机 模式 叶 菜 连作 ; OSL: 有 机 模式 叶 - 茄 轮作 ; CS: 常规 模式 新 果 连作 ; CL: 常规 模式 叶 菜 连作 ; CSL: 常规 模式 
叶 - 匣 轮作 。0OS: organic management and solanaceous vegetable continuous cropping; OL: organic management and leafy vegetable continuous cropping; 
OSL: organic management and leafy-solanaceous vegetable rotation; CS: conventional management and solanaceous vegetable continuous cropping; CL: 
conventional management and leafy vegetable continuous cropping; CSL: conventional management and leafy-solanaceous vegetable rotation. 


3 讨论 与 结论 
3.1 设施 种 植 模式 (有 机 /常规 ) 对 土壤 细菌 群落 结构 的 影响 

对 各 处 理 土壤 细菌 群落 的 主 成 分 分 析 可 知 ， 有 机 和 常规 种 植 模式 土壤 细菌 群落 结构 差异 明显 。a- 多 样 
性 指数 的 结果 表明 ,， 有 机 设施 种 植 较 常 规 种 植 土 壤 细 菌 群落 多 样 性 提高 ,， 这 与 Ge 等 3 对 茶园 土壤 微生物 
群落 多 样 性 的 研究 结果 一 致 ,两 种 种 植 模式 不 同 施肥 处 理 引 起 的 可 利用 碳 源 的 变化 可 能 是 影响 土壤 细菌 多 
样 性 与 群落 结构 的 重要 因素 29。 由 于 有 机 设施 种 植 中 施加 的 有 机 肥 为 土壤 提供 大 量 有 机 质 , 在 有 机 质 分 解 
过 程 中 形成 不 同类 型 的 碳 源 PJ， 这 些 作 为 微生物 的 食物 资源 ,食物 资源 多 样 化 导致 微生物 群落 多 样 化 。 
RDA 结 果 也 表明 , 土壤 有 机 质 是 影响 土壤 细菌 群落 结构 的 主要 因素 。 环 脂 酸 芽孢 杆菌 属 、Candidatus 
Solibacter 利 嗜 酸 栖 热 菌 属 这 些 分 解 有 机 质 、 利 用 碳 源 的 细菌 , 与 土壤 有 机 质 含量 呈正 相关 关系 。 男 外 , 长 
期 施用 有 机 肥 可 以 改善 土壤 结构 , 为 微生物 生长 提供 有 利 的 生境 ， 从 而 提高 微生物 多 样 性 外 。RDA 分 析 结 
果 同 样 说 明 ， 有 机 和 常规 种 植 模 式 细菌 群落 结构 差异 明显 ,土壤 磷 素 (全 磷 和 速效 磷 ) 和 有 机 质 含量 是 影响 
细菌 群落 结构 的 主要 因素 。 这 说 明 设施 二 壤 可 和 E 存 在 磷 素 缺乏 现象 ,土壤 缺 磷 导 致 微生物 多 样 性 下 降 , 施 
肥 后 盔 素 增加 ,同时 改善 了 土壤 N/P， 导致 微生物 多 样 性 提高 ™1。 另 一 方面 , 两 种 设施 种 植 下 土壤 细菌 群落 
多 样 性 的 差异 也 可 能 是 由 于 常规 种 植 过 程 中 使 用 的 化 学 品 ( 杀 虫 剂 和 农药 ) 和 盐分 累积 对 土壤 微生物 产生 
了 影响 户 ]。 土 壤 微 生物 群落 作为 一 个 微观 生态 系统 ， 有 具有 一 定 的 稳定 性 。 有 研究 表明 化 学 杀 虫 剂 的 使 用 作 
为 外 界 干预 会 打破 其 自身 的 稳定 性 , 造成 少数 适宜 种 群 大 量 繁殖 ， 部 分 不 适宜 种 群 受到 抑制 5 。 
有 机 和 常规 设施 种 植 下 土壤 细菌 群落 的 种 类 和 数量 均 有 一 定 差异 .常规 种 植 比 有 机 种 植 显 著 较 多 的 细 

菌 属 按照 功能 可 划分 为 : 降解 化 学 杀 虫 剂 等 有 机 芳香 化 合 物 后 1( Mama ms 属 、 假 单 胞 菌 属 、 塘 霉菌 

B) 抵御 不 良 环境 、 防 治 土壤 病害 "3( 芽 生 球菌 属 、 溶 杆菌 属 ); VE e d E e Candidatus 
Entotheonella、 微 枝 形 杆菌 )。 常 规 设施 种 植 土 壤 中 降解 大 分 子 有 机 污染 物 的 微生物 较 多 , 这 可 能 是 由 于 采 
用 化 学 杀 虫 剂 进行 有 害 生物 管理 3。 常规 种 植 土壤 中 促进 硝化 过 程 的 细菌 较 多 ,这 是 由 于 化 肥 施 用 量 过 大 ， 
氮肥 大 量 累积 导致 。 微 生物 也 反作用 于 环境 ， EMEN M NU 硝酸 
根 的 积累 是 引起 设施 土壤 次 生 盐 渍 化 的 主要 因子 号， 并 且 随 着 设施 种 植 年 限 的 增加 严重 影响 蔬菜 产量 和 品 
质 中 。 对 土壤 理化 性 质 的 分 析 结 果 印 证 了 上 述 观 点 ,常规 设施 种 植 土壤 电导 率 值 高 于 有 机 种 植 土壤 ， 表明 
常规 种 植 土壤 的 盐分 积 RERA IRAE, 硝 态 氮 含量 也 呈现 相同 规律 。 另 外 , 常规 设施 种 植 土壤 中 
抵御 不 良 环 境 的 细菌 较 多 ,这 是 由 于 使 用 化 学 杀 虫 剂 使 得 土壤 病害 在 短期 内 被 有 效 控制 ,害虫 和 疾病 的 发 
病 率 显著 低 于 有 机 种 植 土壤 ， 这 与 Finckh 等 对 土豆 种 植 土壤 的 研究 结果 相似 。 但 是 长 期 使 用 杀 虫 剂 导致 
土壤 有 机 污染 严重 , 土壤 出 现 耐 药性 ,使 得 抗 病 效果 大 大 降低 中 1。 
有 机 种 植 比 常规 种 植 显著 较 多 的 菌 属 按照 功能 可 划分 为 : 促进 植物 生长 (芽孢 杆菌 属 ); 分 解 有 机 质 、 
利用 碳 源 中 “I( 节 杆菌 属 、Bhargavaea、Bryobacter、Candidatus Solibacter、 嗜 酸 栖 热 菌 属 、 环 脂 酸 芽 
抱 杆 菌 属 )。 有 机 设施 种 植 土壤 中 分 解 碳 源 的 细菌 和 植物 促 生 菌 相 比 常规 种 植 较 多 ， 上 述 研究 结果 与 叶 俊 等 
5] 的 研究 结论 一 致 。 有 机 设施 种 植 使 用 的 有 机 肥 为 土壤 微生物 提供 丰富 多 样 的 食物 资源 以 及 更 适宜 的 生 
长 环境 。 常 规 设施 种 植 中 大 量 使 用 化 肥 导 致 土壤 有 机 碳 快速 分 解 ,土壤 中 积累 的 有 机 碳 总 量 并 未 增加 , 不 
能 为 微生物 生长 提供 更 丰富 的 碳 源 , 土壤 微生物 量 碳 含量 降低 ,土壤 微生物 生长 所 需 的 碳 源 匮乏 。 有 机 
设施 种 植 采用 生物 措施 控制 病虫害 ,避免 了 环境 有 机 污染 , 为 植物 提供 良好 生长 环境 。 有 机 肥 的 施用 不 仅 
可 以 为 作物 生长 提供 相应 的 养分 同时 可 以 改善 土 壤 理 化 性 状 、 有 利于 土壤 养分 平衡 和 增加 。 大 量 研 究 结 
果 表 明 ， 和 常规 农产品 相 比 ， 有 机 农产品 富 含 更 多 的 维生素 C、 磷 素 、 钾 素 、 矿 质 元 素 Fe、Mgr 感官 品 
质 及 化 学 组 成 都 要 优 于 常规 种 植 " 1。 
3.2 ”轮作 对 土壤 细菌 群落 结构 的 影响 

通过 主 成 分 分 析 可 知 ， 有 机 设施 种 植 下 ,轮作 和 连作 土壤 细菌 群落 结构 差异 明显 ; 而 常规 设施 种 植 下 
轮作 和 连作 的 土壤 细菌 群落 结构 差异 不 明显 ,a- 多 样 性 分 析 结 果 表 明 , 有 机 设施 种 植 下 ,轮作 土壤 的 细菌 多 
样 性 (Shannon 指数 ) 较 连作 土壤 高 , 但 常规 设施 种 植 下 ,轮作 土壤 的 细菌 多 样 性 (Shannon 指数 、Simpson 指 
数 ) 较 连作 ( 茄 果 连 作 ) 处 理 低 。 华 菊 玲 等 在 露天 大 田 进 行 研究 得 出 轮作 提高 土壤 细菌 群落 多 样 性 的 结论 。 
轮作 增加 了 根系 分 泌 物 的 种 类 , 为 微生物 提供 更 多 生长 所 需 碳 源 类 型 ， 由 此 增加 微生物 多 样 性 53。 常 规 设 
施 种 植 轮作 土壤 台 bise Lac. & 是 设施 种 植 下 高 温 高 湿 的 土壤 环境 对 常规 种 植 土壤 细菌 多 样 
的 影响 大 于 机 设施 种 植 处 理 白 。 另 外 , 常规 设施 种 植 过 程 中 大 量化 学 品 ( 化 肥 、 农 药 和 杀 虫 剂 ) 的 使 用 也 

能 降低 土壤 细菌 群落 多 样 性 四。 上 述 这 些 常 规 设施 种 植 的 因素 可 能 影响 了 轮作 对 土壤 细菌 群落 的 作用 ， 
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故 在 本 研究 中 ,， 有 机 设施 种 植 对 轮作 土壤 细菌 多 样 性 的 提高 更 明显 。 另 外 , 通过 分 析 轮 作 与 连作 方式 下 土 
壤 细 菌 相对 丰 度 大 于 0.5% 的 菌 属 ， 可 知 轮作 较 连作 明显 上 调 的 是 促进 植物 生长 (芽孢 杆菌 属 )、 防 治 土壤 病 


害 ( 溶 杆 菌 属 )、 分 解 有 机 质 (Bhargavaea) 和 促进 土壤 碳 循环 (Bryobacter) 的 菌 属 ， 这 与 李威 等 1 的 研究 结果 一 
D, 说 明 轮 作 可 以 更 好 地 调节 土壤 微生物 群落 结构 、 防 治 土壤 病害 、 促 进 养分 的 利用 , 预防 土壤 的 连作 障 


碍 。 
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本 文 从 土壤 微生物 群落 结构 的 角度 对 各 处 理 3 个 重复 样品 混合 进行 测序 分 析 , 探究 了 不 同 设 施 种 植 和 
条 件 下 土壤 细菌 群落 结构 特征 。 结 果 表 明 : 有 机 和 常规 设施 种 植 下 土壤 细菌 群落 结构 存在 明显 差异 ， 
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有 机 设施 种 植 模式 提高 了 土壤 细菌 的 多 样 性 。 常 规 设施 种 植 土壤 中 存在 较 多 的 降解 化 学 杀 虫 剂 等 有 机 芳香 
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物 、 防 治 土壤 病害 和 促进 硝化 过 程 的 细菌 ; 有 机 设施 种 植 模式 土壤 中 存在 较 多 的 碳 源 分 解 菌 和 植物 促 
有 机 设施 种 植 模式 下 进行 轮作 ,更 有 利于 其 发 挥 改良 土壤 营养 循环 和 防治 土壤 病虫害 的 作用 。 设 施 
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细 阔 群落 结构 主要 受 全 磺 、 速 效 磷 、 有 机 质 3 个 土壤 环境 因子 的 影响 。 一 些 分 解 有 机 质 、 利 用 碳 源 的 
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( 环 脂 酸 芽孢 杆菌 属 、Candidatus Solibacter 和 嗜 酸 栖 热 菌 属 ) 与 土壤 有 机 质 含 量 呈 正 相 关 关 系 。 上 述 不 
施 种 植 模式 和 轮作 对 土壤 细菌 群落 结构 的 影响 还 需要 进行 长 期 研究 。 


参考 文献 References 


[1] 


[2] 


[3] 


[4] 


[5] 


[6] 


[7] 


[8] 


[9] 


[10] 


[1] 


[12] 


[13] 


史 静 ， 张 乃 明 , ur. 我 国 设施 农业 土壤 质量 退化 特征 与 调控 研究 进展 [J]. 中 国生 态 农业 学 报 , 2013, 2107): 787-794 

Shi J, Zhang N M, Bao L. Research progress on soil degradation and regulation of facility agriculture in China[J]. Chinese 
Journal of Eco-Agriculture, 2013, 21(7): 787—794 

FORE, RRK, 欧阳 作 富 ， 等 . 关于 我 国 设施 农业 可 持续 发 展 问题 的 战略 研究 [可 . 农业 科技 管理 , 2011, 30(5): 1-5 
Yang S H, Song T Q, Ouyang Z F, et al. Strategy research on the facility agriculture sustainable development in our country[J]. 
Management of Agricultural Science and Technology, 2011, 30(5): 1—5 

何 文 寿 . 设施 农业 中 存在 的 土壤 障碍 及 其 对 策 研究 进展 [中 . 土壤 , 2004, 36(3): 235-242 

He W S. Soil problems and countermeasure in facility agriculture in China[J]. Soils, 2004, 36(3): 235-242 

HRZ, 顾 卫 , 张 化 , 等 . 我 国 设 施 农 业 土 壤 次 生 盐 渍 化 生物 改良 措施 研究 进展 四. 北京 师范 大 学 学 报 : 自然 科学 版 ， 
2016, 52(1): 70-75 

Gu J Y, Gu W, Zhang H, et al. Biological measures for soil improvement of facility agriculture in China[J]. Journal of Beijing 
Normal University: Natural Science, 2016, 52(1): 70—75 

WSN, EAW, EM, 等 . HC 3E RS E AS I] AE ER E E UE VTRREEAE e Ns PEWETL[I]. 中 国土 壤 与 肥料 ，2013， 
(1): 38-42 

He Z G, Wang X J, Dong H, et al. Study on microbial and enzyme activity of Capsicum soil different ages in sunlight 
greenhouse[J]. Soils and Fertilizers Sciences in China, 2013, (1): 38-42 

Stefan A S, Klironomos J N, HilleRisLambers J, et al. Soil microbes drive the classic plant diversity-productivity pattern[J]. 
Ecology, 2011, 92(2): 296-303 

Schneider T, Keiblinger K M, Schmid E, et al. Who is who in litter decomposition? Metaproteomics reveals major microbial 
players and their biogeochemical functions[J]. The ISME Journal, 2012, 6(9): 1749-1762 

Berg G. Plant-microbe interactions promoting plant growth and health: Perspectives for controlled use of microorganisms in 
agriculture[J]. Applied Microbiology and Biotechnology, 2009, 84(1): 11-18 

Mendes R, Kruijt M, Bruijn I, et al. Deciphering the rhizosphere microbiome for disease-suppressive bacteria[J]. Science, 2011, 
332(6033): 1097—1100 


Meng F Q, Qiao Y H, Wu W L, et al. Environmental impacts and production performances of organic agriculture in China: A 


3 


monetary valuation[J]. Journal of Environmental Management, 2017, 188: 49-57 

汪 润 池 , KRAN, ER, SE 有 机 与 常规 种 植 蔬菜 地 土壤 微生物 群落 特征 的 比较 四 南京 农业 大 学 学 报 ，2012，35(2): 
99-104 

Wang R C, Zong L G, Qiu X L, et al. Comparison of soil microbial community characteristics of organic and conventional 
vegetable fields[J]. Journal of Nanjing Agricultural University, 2012, 35(2): 99-104 

杨 合 法 ， 范 聚 芳 ， 戈 志 奇 ， 等 . 有 机 、 无 公害 及 常规 生产 模式 番茄 病害 及 防治 效果 比较 研究 [中 . 中 国生 态 农 业 学 报 , 2009, 
17(5): 933-937 
Yang H F, Fan J F, Ge Z Q, et al. Main diseases and control effects of organic, integrated and conventional cultivation patterns 
of greenhouse tomato[J]. Chinese Journal of Eco-Agriculture, 2009, 17(5): 933—937 


Baldock J A, Wheeler I, McKenzie N, et al. Soils and climate change: Potential impacts on carbon stocks and greenhouse gas 


[14] 


[15] 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 


[20] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


[30] 


[31] 


emissions, and future research for Australian agriculture[J]. Crop & Pasture Science, 2012, 63(3): 269—283 

张 信 娣 ， 草 慧 ， 徐 冬青 ， 等 . 光合 细菌 和 有 机 肥 对 土壤 主要 微生物 类 群 和 土壤 酶 活性 的 影响 加 . E, 2008, 40(3): 443- 
447 

Zhang X D, Cao H, Xu D Q, et al. Effects of photosynthetic bacteria and organic fertilizer on soil microorganisms and soil 
enzyme activities[J]. Soils, 2008, 40(3): 443-447 

杨 宁 ， BIR, EIE, 等 . 豆 科 作 物 -小 麦 轮作 方式 下 旱地 小 麦 花 后 干 物质 及 养分 累积 、 转 移 与 产量 的 关系 [J]. 生态 学 
报 , 2012, 32(15): 4827-4835 

Yang N, Zhao H B, Wang Z H, et al. Accumulation and translocation of dry matter and nutrients of wheat rotated with legumes 
and its relation to grain yield in a dryland area[J]. Acta Ecologica Sinica, 2012, 32(15): 4827-4835 

RAZ, EW, 杨阳 . 轮 套 作 对 黄瓜 根 际 土壤 细菌 种 群 的 影响 四. 应 用 生态 学 报 , 2008, 19(12): 2717-2722 

Wu F Z, Wang S, Yang Y. Effects of rotation and intercropping on bacterial communities in rhizosphere soil of cucumber[J]. 
Chinese Journal of Applied Ecology, 2008, 19(12): 2717-2722 
解 开 治 , 徐 培 智 , 李 康 活 ， 等 . 三 种 不 同 种 植 模式 对 土壤 细菌 群落 多 样 性 的 影响 加 . 植物 营养 与 肥料 学 报 , 2009，15(5): 
1107-1113. 

Xie K Z, Xu P Z, Li K H, et al. Effects of three different cropping system on diversity of soil bacterial community[J]. Plant 
Nutrition and Fertilizer Science, 2009, 15(5): 1107-1113 

曾 希 柏 ， 王 亚 男 , EEE, 等. 不同 施肥 模式 对 设施 菜 地 细菌 群落 结构 及 丰 度 的 影响 四 . 中 国 农业 科学 , 2013, 46(1): 69- 
79 

Zeng X B, Wang Y N, Wang Y Z, et al. Effects of different fertilization regimes on abundance and composition of the bacterial 


community in greenhouse vegetable soils[J]. Scientia Agricultura Sinica, 2013, 46(1): 69—79 
王 文 锋 . 有 机 物料 部 分 替代 化 肥 对 设施 菜 田 土壤 微生物 特性 的 影响 [D]. 北京 : 中 国 农业 科学 院 , 2015: 15-17 


Wang W F. Effects of partial substitution of organic materials for chemical fertilizers on microbial characteristics of vegetable 


soil in greenhouse[D]. Beijing: Chinese Academy of Agricultural Sciences Dissertation, 2015: 15-17 

gH. 土壤 农 化 分 析 [M]. 第 3 版 . 北京 : 中 国 农业 出 版 社 , 2000: 30-32 

Bao S D. Soil and Agricultural Chemistry Analysis[M]. 3rd ed. Beijing: China Agricultural Press, 2000: 30-32 

鲁 如 坤 . 土壤 农业 化 学 分 析 方 法 [M]. 北京 : 中 国 农业 科技 出 版 社 , 2000: 107-109 

Lu R K. The Analysis Methods of Soils and Agrochemistry[M]. Beijing: China Agricultural Science and Technology Press, 
2000: 107—109 

Yu Z H, Li Y S, Wang G H, et al. Effectiveness of elevated CO» mediating bacterial communities in the soybean rhizosphere 


depends on genotypes[J]. Agriculture, Ecosystems & Environment, 2016, 231: 229—232 

Rime T, Hartmann M, Brunner I, et al. Vertical distribution of the soil microbiota along a successional gradient in a glacier 
forefield[J]. Molecular Ecology, 2015, 24(5): 1091—1108 

赵 贵 明 , 赵勇 胜 , 杨 海 荣 ,等 . 环 状 脂肪 酸 芽孢 杆菌 的 检测 与 控制 研究 进展 [中 . 检验 检疫 学 刊 , 2011, 21(3): 8-12 

Zhao G M, Zhao Y S, Yang H R, et al. Preview on the detection and control of Alicyclobacillus spp.[J]. Journal of Inspection 
and Quarantine, 2011, 21(3): 8-12 

Ge C R, Xue D, Yao H Y. Microbial biomass, community diversity, and enzyme activities in response to urea application in tea 
orchard soils[J]. Communications in Soil Science and Plant Analysis, 2010, 41(7): 797-810 

Kalbitz K, Solinger S, Park J H, et al. Controls on the dynamics of dissolved organic matter in soils: A review[J]. Soil Science, 
2000, 164(4): 277—304 

He X Q, Qiao Y H, Liu Y X, et al. Environmental impact assessment of organic and conventional tomato production in urban 
greenhouses of Beijing City, China[J]. Journal of Cleaner Production, 2016, 134: 251—258 

Zak J C, Willig M R, Moorhead D L, et al. Functional diversity of microbial communities: A quantitative approach[J]. Soil 
Biology and Biochemistry, 1994, 26(9): 1101—1108 


Liu Z F, Fu B J, Zheng X X, et al. Plant biomass, soil water content and soil N : P ratio regulating soil microbial functional 


T 


diversity in a temperate steppe: A regional scale study[J]. Soil Biology and Biochemistry, 2010, 42(3): 445-450 

Young I M, Crawford J W. Interactions and self-organization in the soil-microbe complex[J]. Science, 2004, 304(5677): 1634— 
1637 

邓 维 琴 , 刘 书 亮 ， 姚 开 ， 等 . 3- 茶 氧 基 茶 甲酸 降解 菌 Sphingomonas sp. SC-1 降解 苯酚 环境 条 件 及 其 降解 中 间 产 物 的 研究 
四 .微生物 学 通报 , 2015, 42(3): 497-503 


Deng W Q, Liu S L, Yao K, et al. Study on the influence of environmental conditions and intermediates of phenol degradation 


by a 3-phenoxybenzoic acid degrading strain Sphingomonas sp. SC-1[J]. Microbiology China, 2015, 42(3): 497—503 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


[37] 


[38] 


[39] 


[40] 


[41] 


[42] 


[43] 


[44] 


[45] 


[46] 


[47] 


[48] 


[49] 


[50] 


唐 美 珍 , 张 凤 凤 ,， 罗 琳 ， 等 . Pseudomonas flava WD-3 固定 化 技术 及 其 强化 SBR 污水 处 理 的 应 用 研究 [J]. 环境 科学 学 报 ， 
2016, 36(5): 1639-1647 

Tang M Z, Zhang F F, Luo L, et al. The immobilization of Pseudomonas flava WD-3 and its application in SBR for sewage 
treatment[J]. Acta Scientiae Circumstantiae, 2016, 36(5): 1639-1647 

Zhao H M, Du H, Lin J, et al. Complete degradation of the endocrine disruptor di-(2-ethylhexyl) phthalate by a novel 


Agromyces sp. MT-O strain and its application to bioremediation of contaminated soil[J]. Science of the Total Environment, 
2016, 562: 170—178 

姬 广 海 . 溶 杆菌 属 及 其 在 植物 病害 防治 中 的 研究 进展 [中 . 云南 农业 大 学 学 报 , 2011, 26(1): 124-130 

Ji G H. Advances in the study on Lysobacter spp. bacteria and their effects on biological control of plant diseases[J]. Journal of 
Yunnan Agricultural University, 2011, 26(1): 124—130 

孙 红 敏 , RIE, IKES. 地 嗜 皮 菌 科 放 线 菌 的 研究 进展 [中 . 微生物 学 报 , 2015, 55(12): 1521-1529 

Sun H M, Yu L Y, Zhang Y Q. Recent advance in Geodermatophilaceae — A review[J]. Acta Microbiologica Sinica, 2015, 
55(12): 1521-1529 

Breed E S, Murray E G D, Smith N R. Bergey's Manual of Determinative Bacteriology[M]. Bailliere, 1957: 403-445 

Amin A, Ahmed I, Habib N, et al. Microvirga pakistanensis sp. nov., a novel bacterium isolated from desert soil of Cholistan, 
Pakistan[J]. Archives of Microbiology, 2016, 198(10): 933-939 

Lupwayi N Z, Larney F J, Blackshaw R E, et al. Phospholipid fatty acid biomarkers show positive soil microbial community 


a 


responses to conservation soil management of irrigated crop rotations[J]. Soil and Tillage Research, 2017, 168: 1—10 

黄 锦 法 ， 李 艾 芬 ， 马 树 国 , 等 . 浙江 嘉兴 保护 地 土壤 障碍 的 农 化 性 状 指标 研究 加. 土壤 通报 , 2001, 32(4): 160-162 

Huang J F, Li A F, Ma S G, et al. Some soil and nutritional properties of mulched field[J]. Chinese Journal of Soil Science, 
2001, 32(4): 160—162 

Finckh M R, Schulte-Geldermann E, Bruns C. Challenges to organic potato farming: Disease and nutrient management[J]. 
Potato Research, 2006, 49(1): 27-42 

Bourn D, Prescott J. A comparison of the nutritional value, sensory qualities, and food safety of organically and conventionally 
produced foods[J]. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 2002, 42(1): 1-34 

葛 晓 颖 ， 孙 志 刚 ， 李 涛 ,等 . WONG SS ENE AN- TOR ZETRUET A A E Ho P8] In n A IRE UL AS ZR AT I]. 农业 环境 科学 
学 报 , 2016, 35(3): 514-523 


Ge X Y, Sun Z G, Li T, et al. Soil Pseudomonas spp., Bacillus spp., and microbial communities under tomato continuous 


cropping in greenhouse production[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2016, 35(3): 514—523 

张 栋 ， 张 晓 瑜 , 汤 辉 ,等 . Mi FRE ED ERREAL FPE ERU]. 食品 工业 科技 , 2014, 35(8): 197-201 

Zhang D, Zhang X Y, Tang H, et al. Screening of species diversity of farmland soil actinomyces in Pingquan, Hebei Province[J]. 
Science and Technology of Food Industry, 2014, 35(8): 197—201 

张 福 特 , SOUS, HX, 85. 佳 西 热带 雨林 土壤 芽 胞 杆菌 分 离 与 多 样 性 分 析 [J]. 微生物 学 杂志 , 2014, 34(4): 42-46 

Zhang F T, Huang H Q, Cui Y, et al. Isolation and diversity of bacillus species from Jiaxi tropical rain forest soil[J]. Journal of 
Microbiology, 2014, 34(4): 42-46 

叶 俊 , Perez P G, 王 小 丽 , 等. 不 同 栽培 环境 下 有 机 与 常规 蔬菜 土壤 的 细菌 群落 多 样 性 差异 [J]. 农业 环境 科学 学 报 , 2012, 
31(4): 728—735 


Ye J, Perez P G, Wang X L, et al. Bacterial community diversity of vegetable soils in organic and conventional managements 


N 


BR 


under different cultivated environments[J]. Journal of Agro-Environment Science, 2012, 31(4): 728—735 

IRKA, FAR, 5s, 等 . KWA Flo RE f EOS SSH RE UE WEE RR VE EPA SRI]. 应 用 生态 学 报 ， 
2010, 21(8): 2078-2085 

Xu Y G, Yu W T, Ma Q, et al. Effects of long-term fertilizations on microbial biomass C and N and bacterial community 
structure in an aquic brown soil[J]. Chinese Journal of Applied Ecology, 2010, 21(8): 2078-2085 


Worthington V. Nutritional quality of organic versus conventional fruits, vegetables, and grains[J]. The Journal of Alternative 
and Complementary Medicine, 2001, 7(2): 161—173 

Thybo A K, Edelenbos M, Christensen L P, et al. Effect of organic growing systems on sensory quality and chemical 
composition of tomatoes[J]. LWT-Food Science and Technology, 2006, 39(8): 835—843 

ERIS, ADER, HIM. 连作 对 芝麻 根 际 土壤 微生物 群落 的 影响 [J]. 生态 学 报 , 2012, 32(9): 2936-2942 

Hua J L, Liu G R, Huang J S. Effect of continuous cropping of sesame on rhizospheric microbial communities[J]. Acta 
Ecologica Sinica, 2012, 32(9): 2936-2942 


Liu B, Tu C, Hu S J, et al. Effect of organic, sustainable, and conventional management strategies in grower fields on soil 


201711.02064v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


physical, chemical, and biological factors and the incidence of Southern blight[J]. Applied Soil Ecology, 2007, 37(3): 202-214 
[531] 李威 , FEE M, m, Sg. SETEAS E dto] OBI S n Xe f E d a vn iu 0 5s Ne t SER SERI]. 园艺 学 报 ，2012， 
39(1): 73-80 


Li W, Cheng Z H, Meng H W, et al. Effect of rotating different vegetables on microbiomass and enzyme in tomato continuous 


cropped substrate and afterculture tomato under plastic tunnel cultivation[J]. Acta Horticulturae Sinica, 2012, 39(1): 73-80 


